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Principe physique 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 



Creation d'une f.e.m. 

■ D'apres la loi de Faraday-Lenz 
(convention generateur) 

e = -^-=-B-LV 
d t 


■ Ecriture en convention recepteur 

u = -e = ^- = B-LV 
At 


Creation d'une force 


Les deux phenomenes sont reversibles 


D'apres la loi de Laplace 
d F - I ' dx a B 


•Le courant / provient du mouvement, resultat de la force F ; 
•Le mouvement (vitesse V) cree la f.e.m. E 


F- -B-LL-y 
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Mise en oeuvre technologique (principe) 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Organiser une machine 

■ Creer I'induction suivant une direction 
principale 

- Avec des bobinages 

- Avec des aimants 

■ Placer les conducteurs 
orthogonalement a I'induction 

■ Assurer la repetitivite de placement des 
conducteurs 

■ Permettre le mouvement de I'ensemble 
autour d'un axe (1 degre de liberte) 

■ Entrainer I'ensemble a la vitesse Q 


Solution de principe 
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collecteur 

turbine de ventilation 
flasque palier cote bout.d’arbre 


borne 


porte de visite 


balais et 
porte-balais 


flasque palier 
cote collecteur 


stator 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 1 Description generale 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Inducteur /c— Entrefers Inducteur 
- y (Pole N) / \ / (Pole S) 


planchette a bornes didactique 


v* l anneau de manutention 

Induit 


Courant d’inducteur (creation de B) 


roulements 


roulement 


Description generale (1/2) 
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aU 


P 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 1 Description generale 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


ducteurs 


Culass 


Description generale (2/2) 
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Constitution de I'inducteur 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 2. L'inducteur 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Les elements sur un schema de principe 


En situation 
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Constitution de I'induit 


Les elements sur un schema de principe 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 3. L'induit : Constitution 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 




Vue agrandie 


Les conducteurs sont en paralleles 
le long de l’induit 


Induction B 
orthogonale a / 


Courant d’induit 


Circuit magnetique 
d’induit 


Conducteur 
axial retour 

Contact glissant 


En situation 
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Expression de la f.e.m. (1 spire) 


Determination de I'expression 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 3. L'induit : Expressions de la f.e.m. et du couple 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Section normale au flux 

S(t ) = 2'R'LsinClt 

Flux coupe 

<Kt) = B-S(t) 

II en resulte (les signes sont omis) 


e(t) = — - 


_ /y.-rV _ 2 B R L£lco<£lt 


dt d t 


Soit 


e(t ) = OOcosQ^ 


Schema 



Conclusion 


Allure de la f.e.m. 



■ La f.e.m. creee est sinusoYdale 

■ Son amplitude depend : 

- de la vitesse de rotation Q de la machine 

Grandeur externe a la machine 

- Du flux O sous un pole 

Grandeur interne a la machine 
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Ensemble balais-collecteur 


Structure 




N 




u 


Rotor en position 0 

Vues du collecteur et des balais 



I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 4. Ensemble balais-collecteur 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Chronogrammes des tensions 
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l/ensemble balais-collecteur : 
Fonction redressement 
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Expression du couple (1 spire) 


Determination de ('expression 

■ Champ d'induction 

B = B‘ y 

■ Courant dans le conducteur 

Ldl — - LL'X 

conducteur 

■ II en resulte la force F 

F - -B'LL'Z 

■ D'ou le couple electromagnetique 

Cem = 2-R-B‘I‘L‘C0sQt‘(-x) 

■ Soit 

C em = O/COSQ/^ 

Conclusion 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 3. L'induit : Expressions de la f.e.m. et du couple 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Schema 



Allure du couple 


■ Couple moyen + ondulation 

■ Son amplitude depend : 

- Du courant / dans l'induit (externe) 

- Du flux O sous un pole (interne ) 




pour 6 g 

2 2 
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Amelioration des performances (1/3) 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 5. Amelioration des performances 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Augmentation du courant d'induit : Voies d'enroulement 

■ Les conducteurs sont bobines en tambour (axialement) 

■ Deux conducteurs partagent la meme encoche (maintien, protection et gain de place) 

■ Equilibrage des conducteurs de fond et de dessus d'encoche 

■ Les changements ont lieu sur les lames de collecteur 

■ Chaque balais voit done deux spires en parallele decalees d'un pas d'encoche 

■ Ces deux spires constituent deux voies d'enroulement (toujours en parallele) : a=l 
plusieurs prises de balais =^> plus de voies d'enroulement (2a spires en parallele) 
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Amelioration des performances (2/3) 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 5. Amelioration des performances 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Davantage de conducteurs actifs : Creation de faisceaux 


■ Realisation de spires comportant plus de conducteurs 


■ Addition des f.e.m. de chaque conducteurs en serie 


■ Consequence : augmentation de la f.e.m. totale 


Creation du faisceau 




1 Section 
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Amelioration des performances (3/3) 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 5. Amelioration des performances 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Repetition des variations du flux : Machine multipolaire 

■ Pour augmenter la f.e.m. : Repeter des changements de poles (done les variations) 

■ Done augmenter le nombre de paires de poles : 2, 3 ou 4 paires de poles (et meme plus) 


Illustrations pour une machine tetrapolaire 
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Representation developpee des f.e.m. 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

II. 6. F.e.m. et couple 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Chaque conducteur est represente par une f.e.m. 

■ On peut done tracer le schema electrique 

- Les f.e.m. sont interconnectees en serie, 

- Les voies d'enroulement apparaissent par paires : Une par paire de balais 

- Chaque paire de voies d'enroulements est placee en parallele avec les autres, 

- Le tout abouti a la connexion de sortie d'induit. 


D'ou le schema (avec la representation des poles) 




Paire de poles Paire de poles 





Succession de p paires de poles 
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Expression generate de la f.e.m. 
et du couple 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

11.6. F.e.m. et couple 


III. La MCC : Convertisseur d'energie 


Force electromotrice (f.e.m.) 



^:V4)._Q_ 
2a 2 k 


E : f.e.m. d’induit en V 

N : nombre total de conducteurs 

O : flux sous un pole (en Webers, Wb) 

Q : vitesse de rotation du rotor (en rd/s) 
p : nombre de paires de poles 
a : nombre de paires de voies d’enroulement 


Couple electromagnetique 

C em : couple electromagnetique delivre par la MCC 
N : nombre total de conducteurs 
® : flux sous un pole (en Webers, Wb) 

/ : courant (total) d’induit (en A) 
p : nombre de paires de poles 
a : nombre de paires de voies d’enroulement 



Constante de couple et de f.e.m. 


^ _2pN-</> 

Ke ~ Kc ~2^2F 



K e en V-s/rd 


Cem—K^I 


K c en N-m/A 
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MCC : Convertisseur d'energie (1/5) 


Symboles de la MCC 

■ Inducteur a enroulement 
ou a excitation 



■ L'enroulement d'excitation est 
alimente en courant 

■ Possibility de reglage du flux 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 

III. 1 . Symboles de la MCC 


■ Inducteur a aimants permanents 



■ L'induction, done le flux sont fixes par 
construction 

■ Aucun reglage n'est possible 
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MCC : Convertisseur d'energie (2/5) 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 

III. 2. Caracteristique f.e.m.-courant cTexcitation 


Caracteristique f.e.m-courant d'excitation (ou flux) a Q =cte 


■ Uniquement valable pour les machines a excitation 


■ Une zone lineaire (comportement lineaire du materiau) 


■ Une zone saturee (occasionnee par le materiau ferromagnetique) 





Conclusion 

■ Travailler en zone lineaire (ex. capteur) 

■ En puissance, limiter I'usage de la zone 
saturee 
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MCC : Convertisseur d'energie (3/5) Princi P e physique etmiseen oeuvre technologique 

I III. La MCC : Convertisseur d'energie 

III. 2. 


Caracteristique d'induit tension-courant 

■ Avec la croissance du courant occasionnee par le couple, la tension diminue : 

\ 

- A cause de la chute de tension ohmique R-I M 

\ 

- A cause de influence du courant d'induit sur le flux d'excitation, c'est la reaction 
magnetique d'induit i:(l) 

■ Sur les machines modernes, des enroulements supplementaires appeles poles auxiliaires 
eliminent la reaction magnetique d'induit 


Yvan Crevits 
Novembre 2005 


On dit que les machines sont compensees 

i Tension d’induit U 



Machine lineaire 
ou compensee 

s(l M ) : Reaction 
magnetique d’induit 

Machine reelle 
(ou non compensee) 


Courant d’induit l 


M 
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MCC : Convertisseur d'energie (4/5) 


Machine parfaite : Modele = f.e.m. 

Analyse des puissances 

■ Puissance electrique (ex. : En entree) 
P - F • T 

r e 1 M 


■ Puissance mecanique (ex. : En sortie) 




■n = c em 


■Q. 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 

III. 3. Analyse des puissances 



■ Pour une machine parfaite (pas de pertes) 

P e = P m done E-I m = C em -n 


Interpretation des puissances (au sens du systeme « MCC ») 


P m > 0 ou P e < 0 : Fonctionnement en generatrice 

- Generateur electrique (P e < 0 ) et recepteur mecanique (P m > 0) 

P e > 0 ou P m < 0 : Fonctionnement en moteur 

- Generateur mecanique et recepteur electrique 
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MCC : Convertisseur d'energie (5/5) 


I. Principe physique et mise en oeuvre technologique 

II. Constitution 

III. La MCC : Convertisseur d'energie 

III. 4. Bilan des puissances (machine reelle) 


Bilan des puissances dans le cas de la machine reelle 


Machine parfaite 
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Fin de 

« Machine a courant continu : 
Constitution et fonctionnement » 


Des questions ? 



